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چکیده 


امروزه استفاده از قطعات مستحکم و مقاوم در برابر ضربه و سایش جهت افزایش کارایی و طول عمرقطعات کشاورزی مورد استفاده در مزارع جهت 
افزایش طول عمر و بازده قطعات و دستگاه‌ها امری ضروری است. استفاده از روش‌های سخت‌کاری سطحی همانند نیتروژن‌دهی, کربن‌دهی» سخت 
کردن القایی و غیره. رفتار سایشی و خوردگی قطعات را بهبود می‌بخشد. در فرآیند نیتروژن‌دهی. نیتروژن اتمی توسط منابع مایع. نیتروژن‌دهی در حمام 
نمک و یا گازی» نیتروژن‌دهی پلاسمایی تأمین شده و سپس با استفاده از شرایط مناسب همانند حرارت به داخل ساختار زمینه نفوذ می‌کند. در اين میان 
نیتروژن‌دهی پلاسمایی به دلیل پایین بودن دمای انجام عملیات» کمتر بودن زمان آزمایش نسبت به دیگر فرآیندها و همچنین پایین‌تر بودن میزان 
آلودگی محیط زیست که به‌ترتیب منجر به کاهش تغییرات ابعادی و اعوجاج در نمونه» کاهش هزینه عملیات و همچنین کاهش ناخالصی‌های موجود در 
پوشش می‌گردد. مورد توجه قرار گرفته است. بنابراین در اين مقاله جهت بهبود طول عمر قطعات کشاورزی. سطح فولاد ساده کربنی 1645) تحت 
فرایند نیتروژن‌دهی پلاسمایی با مشخصات دمای ۳۵۰ درجه سانتی‌گراده ولتاژ ۳۸۰ ولت» شدت جریان ۱۱ آمپر و فشار ۸-۱ تور با نسبت گاز نیتروژن 
۳ درصد قرار گرفته و سپس خواص فازی و ترکیب پوشش نفوذی» ساختاری و سایشی آن, به‌ترتیب به‌وسیله «26111 ۵۳ ۲۳9۳۷ و پین بر 
روی دیسک ارزیابی گردیده منحنی انتقال سختی نیز از نمونه سطح مقطع زده شده تا عمق نمونه تحت بار ۵۰ گرم صورت پذیرفته و آزمایش سایش 
مطابق استاندارد 099-90 ۸٩1۷1‏ به‌وسیله پین‌های ساینده تنگستن- کبالت با راس کروی به شعاع ۵ میلی‌متر و تحت بار ۱۰ نیوتن انجام شده 
است. نتایج نشان‌دهنده تشکیل فازهای ترکیبی ۳+۶ و ۶ در سطح نمونه است و ساختار سطحی کاملاً هموا یکنواخت و دارای اندازه ذرات در محدوده 
۰ تا ۷۰ نانومتره همراه با سختی ۸۱۰ ویکره ضریب اصطکاک ۰/۳۸ و انرژی شکست ۵۷/۳ ژول بر سانتی‌متر مربع است. مکانیزم اصلی رفتار سایشی 
فولاد نیتروژن‌دهی شده می‌تواند مکانیزم تحمل بار توسط لایه ترکیبی ۲۵ و لایه نفوذی همراه با تشکیل ترکیبات اکسیدی ناشی از پین بر روی سطح 
باشد. 


واژه‌های کلیدی: رفتار سایشی, فولاد ساده کربنی» نیتروژن‌دهی پلاسمایی 


مقدمه 

امروزه شرایط کاری سخت ماشین‌های کشاورزی در خاک‌های 
مختلف که حاوی حضور ذرات سخت سیلیکایی همانند سنگ‌ها است 
ضرورت استفاده از قطعات مستحکم بادوام و ارزان قیمت که دارای 
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(#- نویسنده مسئول: 


سطحی سخت و بدنه‌ای منعطف باشد را پیش از بیش مطرح می‌کند. 
در میان فلزات» فولادهای ساده کربننی با توجه به خواص آنها و 
همچنین هزینه اقتصادی پایین آنها دارای کاربرد وسیعی در ساخت 
تجهیزات کشاورزی است» اما یکی از مشکلات آن عدم مقاومت 
سایشی بالای آن است. بنابراین همواره سعی بر آن است تا به کمک 
استفاده از روش‌های سخت‌کاری سطحی همانند کربن‌دهی» سخت 
کردن القایی و غیره, رفتار سایشی آن را بهبود بخشند ( 6۶ 12027 
9 .0 ۶ عصقطل ۷۵۶۵ :2011 ,.آم). یکی از فرآیندهای 
سخت کاری سطحی مناسب برای فولادها فرآیند نیتروژن‌دهی است. 
در این فرآیند نیتروژن اتمی توسط منابع مایع و يا گازی تأمین شده و 
سپس با استفاده از شرایط مناسب همانند حرارت به داخل ساختار 
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زمینه نفوذ می‌کند (2001 ,.۵1 6۶ متطهن/( :2009 ,۷۷۵۵ 

روش‌های مختلفی جهت نیتروژن‌دهی فولاد وجود دارد که 
عبارتند از: نیتروژن‌دهی در حمام نمک» نیتروژن‌دهی گازی و 
نیتروژن‌دهی پلاسمایی. در اين میان نیتروژن‌دهی پلاسمایی به‌دلیل 
پایین بودن دمای انجام عملیات» کمتر بودن زمان آزمایش نسبت به 
دیگر فرآیندها و همچنین پایین‌تر بودن میزان آلودگی محیطزیست 
که به‌ترتیب منجر به کاهش تغییرات ابعادی و اعوجاج در نمونه, 
کاهش هزینه عملیات و همچنین کاهش ناخالصی‌های موجود در 
پوشش می‌گردد» مورد توجه قرار گرفته است ( :2007 .۵1 6 ۱۷۷22 
5 ,:0). همچنین نکته قابل توجه در فرآیند نیتروژن‌دهی 
پلاسمایی. کنترل دقیق‌تر پارمترهای موثر بر پلاسما هماتند ولتاژ و 
شدت جریان جهت تشکیل فازهای مطلوب همانند ‏ و لو لایه 
نفوذی در ضخامتی مناسب. به‌منظور بهبود سختی و استحکام سطح 
نمونه‌ها است (2008 ,.۸1 6 112 :2012 ,.۵1 61 >1ط۳28). 

بنابراین در مقاله. با توجه به کاربرد بسیار وسیع فولادهای کربنی 
ساده در ساخت تجهیزات و ادوات کشاورزی نمونه دیسکی کوچک 
فولاده ساده کربنی 45>) انتخاب شده و سپس تحت عملیات 
نیتروژن‌دهی پلاسمایی به‌وسیله کنترل بهینه پتانسیل و شدت جریان 


قرار گرفته و در نهایت رفتار فازی. ساختاری و سایشی پوشش مورد 
ارزیابی قرار گرفته است. 


مواد و روش‌ها 

جهت انجام آزمایش ٩‏ نمونه دیسکی شکل با قطر ۲۰ میلی‌متر و 
ارتفاع ۱۰ میلی‌متر از یک میلگرد با شماره استاندارد 10101/00۱ تهیه 
شده که ترکیب شیمیایی آن توسط آزمایش کوانتومتری تعیین شده و 
به‌صورت خلاصه در جدول ۱ آمده است. سپس سطح نمونه‌ها 
سنگ‌زنی و تنش‌زایی شده و پس از سنباده‌زنی به‌وسیله پودر آلومینا با 
اندازه ذرات ۱ تا ۲ میکرون پولیش شده و قبل از قرار دادن در 
دستگاه به‌وسیله استون الکل و آب مقطر تمیز شدند. جهت جلوگیری 
از اثر گوشه» سعی گردید که نمون‌ها گرد و حتی‌الامکان فاقد گوشه و 
نقاط نوک تیز باشند. همچنین نمونه‌ها در پژوهشکده مواد استان 
تهران در فصل تابستان با درصد رطوبت آزمایشگاهی ۳۸ درصد و 
دمای ۳۱ درجه سانتی‌گراد تحت عملیات نیتروژن‌دهی در دستگاه 
نیتروژن‌دهی پلاسمایی قرار گرفته‌اند. 


جدول -٩‏ ترکیب شیمیایی فولاده ساده کربنی 5 تعیین شده توسط کوانتومتری 
۲ص هنن ما رها 0مصتصصتماع0 کبک آعماو ممطایقی صتقام ۴ ممتالومم‌صمی لهعتصعص -1 12016 
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دستگاه نیتروژن‌دهی پلاسمایی مورد استفاده ساخت شرکت 
پلاسما فن است. که به‌صورت شماتیک در شکل ۱ نشان داده شده 
است. بعد از تمیز کاری محفظه دستگاه توسط الکل, نمونه‌ها با فاصله 
مناسب حدود ۲ سانتی‌متر در دایره‌ای به شعاع ۵ سانتی‌متر درون 
محفظه دستگاه قرار داده شدند. سپس با ایجاد خلاء مطابق با 
مطالعات» آزمایش‌های انجام شده و مقالات ارائه شده 6۶ ۳۵۵016) 
(2008 ,.۵1 6۶ 121/216 :2012 ,./» شرایط عملیات نیتروژن‌دهی 
پلاسمایی انتخاب شد. البته قابل ذکر است که مطابق با روش آماری 
تاگوچی و روش ما چهار فاکتور مختلف همانند دما زمان» نسبت 
گازها و فشار محفظه با سه سطح مختلف انتخاب گردید که در 
نهایت مقادیر بهینه» که منجر به ایجاد فرآیند نیتراسیون با پایداری 
پلاسما و سطح کامل همگن و یکنواخت نمونه‌ها گردیده به‌دست آمد 
که به‌طور خلاصه در جدول ۲ ارائه شده است. 

خواص فازی و ساختاری پوشش به‌ترتیب به‌وسیله تفرق اشعه 
ایکس («27) با اشعه (که 1.5406 عمناونه؟ 162 0 ) از 
زاویه ۱۰ تا ۷۰ درجه توسط دستگاه ۳۷۷-1730 -]۳6۲ ۸۶ دمتانطط و 
تصاویر میکروسکوپ الکترونی میدان یونی ( ,۳۳-۹۳۷ 


۱ 10 9 
038 008 0.36 ۰.2 


5 و میکروسکوپ نیروی اتمی (1361000 ,2آ۸) 
ارزیابی شد. سختی پوشش نیز به‌وسیله دستگاه میکروسختی‌سنجی 
۱ ۳ ۳۳ ۳ ۲ ۲ 
ویکرز » با بار ۵۰ گرم و برای هر نمونه از ۵ قسمت متفاوت سختی 
اندازه‌گیری شده و سپس مقدار میانگین این نتایج به‌عنوان سختی 
نمونه گزارش گردید. همچنین منحنی انتقال سختی نیز از نمونه 
سطح مقطع زده شده تا عمق نمونه صورت پذیرفته و عمق لایه 
نیتریدی جایی در نظر گرفته شده که سختی با سختی زمینه یکسان 
شد. آزمون سایش به‌وسیله دستگاه پین بر روی دیسک وزنه‌ای 
مطابق استاندارد 099-90 ۸۹۲1۷۲ به‌وسیله پین‌های ساینده 
تنگستن- کبالت با راس کروی به شعاع ۵ میلی‌متر و تحت بار ۱۰ 
نیوتن در محیط دوغابی حاوی خاک نرم به همراه ۱۰ درصد شن 
(اکستد سیلیسیج) الک فده با عفن **1و قطر .خر روزنة الک تقریبا 
سرعت خطی ۰/۱ میلی‌متر بر ثانه اتجام شد. رفتار تردی و نرمی 
نمونه‌های ۱۲۰۲۱۲۱۱ میلی‌متر حاوی شیار ۷ شکل به‌وسیله تست 


۱۳۹۹۱۱0 6 


بررسی آزمایشگاهی تأًثیر نیتروژن‌دهی پلاسمایی بر روی رفتار سایشی نمونه‌های کوچک... ۰ ۴۱۵ 


ضربه شارپی توسط پاندول با طول ۶۲/۵ سانتی‌متر و به وزن ۶/۸۵ ۵ و ه در سطح نمونه است و همچنین حضور 0-6 ناشی از عبور 

کیلوگرم با اندازه‌گیری انرژی شکست نمونه‌ها مورد بررسی قرار اشعه ایکس و رسیدن آن به زیرلایه فولاد ساده کربنی 1645) است 

گرفت. (2007 ,.۵ ۶ تصحتدع۵۸2). همچنین حضور یک پیک ناشناس 
که توسط کارت‌های استاندارد شناسایی نشد. می‌تواند ناشی از حضور 

نتایج و بحث ترکیبات نیتریدی موجود در لایه نفوذی باشد ( ,.۵1 6 تصحتدعصدط 
27 


فکان ۲ ی کف هر اش ارکتن تفاته کی عما ات 
تیتروژن پلاسمانی تفتان داده شدهه که بیانگر تشکیل فازضاق ترکیبی 


۳۱۵۵۹۱۳۱9 7 
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شکل ۱- شماتیک دستگاه نیتروژن‌دهی پلاسمایی ساخت شرکت پلاسما فن مورد استفاده در این تحقیق 


عمط مر 0عوا ۷۵6 ورصهم‌جوم ص۳2 مصصمهاظ ها 0متیمهناممصه طم‌تطه رتمحاصفده مصنل‌تباته مصوهام ۵۶ متلقصمدل5 .۲12۰1 
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شکل ۲- منحنی تفرق اشعه ایکس فولاد ساده کربنی 01645 نیتروژن پلاسمایی شده 
ک4کلن آمعاو جمجایمه صتقام 060اتط مصعوهام ۵ ع۲تنه صمتامحن رح 2۰ ۲12۰ 
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در شکل ۲ تصاویر ۳۳۹۳۷ و ۸۳ فولاد ساده کربنضی 
65 که تحت نیتروژن پلاسمایی قرار گرفته‌انده نشان داده شده» 


که دلالت بر همگنی و یکنواختی پوشش با ساختاری همان دازه اما 
نامنظم است. 


جدول ۲- پارامترهای عملیات نیتروژن‌دهی پلاسمایی 
عصنتطانط مصعهاح ۵۲ وعامصهنون ممتاه00۵6 -2 12016 


لتاز 
۱/۷۰ 
3 180 


200 پسسسس( و ۶ ۱۲۵ ۷ 10000 1۳5۲۲ 
شکل ۲- الف) تصویر ۳۳۹۳۷ و ب) تصویر ۸۵۳1 فولاد ساده کربنی 01645 نیتروژن پلاسمایی شده 
45 ماو «مصاتقی صتقام 060تتانط مصصعقهام ۵۶ معمصز ۸۳۱۷۲ (ظ 4صه معمصطز ۳۳۵۲۸ (۸ .3 ۲12۰ 


اندازه ذرات در این پوشش با توجه تصاویر /۳۳6۳, ۸۳ و 
رابطه دبای شرر (2009 ,.آه 2 08ا7اظ) در محدوده ۴۰ تا ۷۰ 
تومیر انس که یه‌ضورت: کامالا یکتواخت در کتار هم قرار گر فتاند, 
بنابراین منحنی 26181 تصویر ]۳512 و ۸ به‌خوبی بیانگر 
تشکیل یک لایه کاملاً همگن و یکنواخت نیتریدی بر روی سطح 
فولاد ساده کربنی 1>45) است. 

در شکل ۴ منحنی پروفایل میکروسختی نمونه نیتروژن‌دهی شده 
در فواصل مختلف از سطح نشان داده شده است. همانطور که مشاهده 
می شود بیشترین سختی در لایه ترکیبی 2۳6 حاصل شده؛ زیرا نفوذ 
بیشتر نیتروژن در لایه سطحی منجر به ایجاد ترکیب بین نشین 
7 و ۳۵4 شده که به‌ترتیب فاز ء حاوی بیش از ۷/۹ درصد 
نیتروژن و فاز لا حاوی حدود ۶ درصد نیتروژن می‌باشند. این رفتار در 
تحقیقات دیگران نیز مشاهده شده است (2013 ,.۵1 6 طععتطده]۷). 
البته قابل دکر است که فاز ع دارای انعطاف‌پذیری پایین» سخت و ترد 
و شکننده است و همین امر منجر به ایجاد بیشترین سختی در لایه 
ترکیبی گردیده است و ضخامت این لایه مطابق شکل ۴ حدود ۱۰ 
میکرون است. سپس با افزايش فاصله از سطلح لابه نفوذی حاصل 
شده که می‌تواند شامل نیتریدهای آلیاژی به‌همراه نیترید آهن باشد 
که ضخامت این لایه حدود ۷۰ میکرون می‌باشد. نکته قابل توجه 
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تغییر شیب نمودار در محدود ۴۰ تا ۶۰ میکرون است. که این امر 
می‌تواند ناشی از پدید آمدن نیترید آلیاژی ریز دانه در این محدوده 
باشد که با رسوب در مرزدانه‌هاء باعث کاهش تحرک سیستم‌های 
لغزش مرزدانه‌ای و ممانعت از حرکت آنها شده. که در نهایت منجر به 
مقاومت در برابرتغییر شکل پلاستیک و ثابت ماندن سختی با افزایش 
فاصله از سطح گردیده است. که با نتایج ارائه شده توسط دیگر 
محققان مطابقت دارد (2014 .1 61 016۲ع۳۲). 

در شکل ۵ منحنی رفتار سایشی (ضریب اصطکاک بر حسب 
مسافت (2016 ,./۸ ۶ ط6212) فولاد نیتروژن‌دهی پلاسمایی شده و 
فولاد ساده کربنی تحت بارگذاری [ ۱۰ با قطر سایش یکسان 
7 ۱۵ نشان داده شده. کمترین ضریب اصطکاک برای فولاد 
نیتروژن‌دهی پلاسمایی شده در مراحل اولیه فرآیند سایشی به مقدار 
حدود ۰/۳۸ به‌دست آمده و بیشترین ضریب اصطکاک برای فولاد 
ساده کربنی با مقدار ۰/۸ است. که بیانگر کاهش ۵۲ درصدی ضریب 
اصطکاک در اثر اعمال فرآیند نیتراسیون پلاسمایی است. شایان ذکر 
است که مطابق با تتش هرتزین» نیروی ۱۰ نیوتن مورد استفاده در 
این مقاله منجر به ایجاد تنشی حدود ۱۲۰۰ 1۷۳2 بر روی سطح 
فولادی شده که مقدار تنش تسلیم آن در محدوده ۷۰۰ تا ۸۵۰ ۱1۳2 
است (2014 ,.۵1 2 500۵5). همچنین در طبیعت مکانیزم سایش 


بررسی آزمایشگاهی تأًثیر نیتروژن‌دهی پلاسمایی بر روی رفتار سایشی نمونه‌های کوچک... ۴۱۷ 


کوارتز (اکسید سیلسیم) صورت می‌پذیرد بنابراین استفاده از کاربید 
تنگستن همراه با ذرات ساینده شن در تست سایش ۱۰ نیوتنی» منجر 


۰۳45 


انحراف معیار هر سختی ] ۱ 
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به شدیدتر بودن شرایط در هنگام بررسی رفتار سایشی لایه نفوذی بر 
روی سطح فولاد 01645 است. 
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شکل 4- پروفایل میکرو سختی فولاده ساده کربنی نیتروژن‌دهی پلاسمایی شده در فواصل مختلف از سطح 


6 36) ۳0۰ وعمصمافنل اصمتمنل اه امماو ممطایق صتقام 060تتانظ مصصعقام ۵۲ مانمزم ووعمل‌نهط-۱۷۲۱۵0 4۰ :۲12 


همانطور که در نمودار شکل ۵ نشان داده می‌شود, منحنی ضریب 
اصطکاک فولاد تحت عملیات قرار گرفته دارای سه مرحله است» که 
مرحله اول با ضریب اصطکاک ۰/۲۸ مربوط به لایه ترکیبی است و 
سپس در ادامه مرحله دوم با ضریب اصطکاک ۰/۴۲ مربوط به لابه 
نفوذی بوده و در نهایت مرحله سوم ناشی از بین رفتن لایه مذکور و 
نمایان شدن زیرلایه فولاده ساده کربنی 01645 است. بنابراین 
می‌توان گفت که ضریب اصطکاک تنها به ماهیت ترکیب پوشش 
وابسته است اگرچه زبری و مورفولوژی سطح نیز بر روی رفتار آن 
به‌خصوص در مقیاس نانومتری تأثیر به‌سزایی دارد. 

انرژی شکست فولاد ساده کربنی و فولاد نیتروژن پلاسمایی شده 
به‌ترتیب ۵۷/۵ و ۵۷/۲ ژول بر سانتی‌متر مربع است که بیانگر ثابت 
ماندن تغییر رفتار نرمی یا انعطاف‌پذیری نمونه نیتروژن‌دهی است» 


الیته قابل ذکر است که با توجه به پراکندگی داده‌های تست ضربه, 
۰ نمونه مورد آزمایش قرار گرفته‌اند که با توجه به معنادار بودن 
نتایج» میانگین آنها ارائه شده است. مطابق تصاویر شکل‌های ۶ و 
نمودار شکل ۵ برای فولاد نیتروژن پلاسمایی شده ابتدا سایش 
افزایش و سپس کاهش يافته دلیل این افزایش به دلیل مکانیزم 
قفل شوندگی ناهمواری‌های بین پوشش و پین می‌باشد. که معمولا 
همراه با تغییر شکل پلاستیک پین کاربید تنگستن- کبالت و شکست 
نقاط ناهموار پوشش است و این امر منجر به کاهش ناهمواری‌ها 
زبری سملح و در نهایت کاهش ضریب اصطکاک پوشش گردیده 


آست: 
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فولاد ساده کربنی 1-2 


1 
فولاد نیتروژن دهی پلاسمایی شده 
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شکل ۵- نمودار سایشی فولاد نیتروژن‌دهی پلاسمایی شده و فولاد ساده کربنی تحت بار سایشی ۱۰ نیوتن 
۵0 ۱۲۵۷7۲0۵ 201251۷76 10 تملجنا آممای ممجایق صتقام 4صح آمعاو عصنل‌تمنط قصعهام ۵1 )تق ومتفح‌طاخ .5 ۲12۰ 


نیتروژن‌دهی شده پلاسمایی, الف) مرحله اول سایشی» ب) مرحله دوم سایشی و ج) مرحله 
نهایی سايش 
0 ۹60080 06 (ظ ۷۷۵۵۲ 0۲ عوماه اعتظ م۲ رظ راهعاه 060ات مصعفام ۵ ومعداو دنامتنع۷ ۷۷۵2۲ معط ۵۶ ومومصطا ٩۳۷۲‏ .6 ۲12۰ 
۵۲ 0۴ ههار افصتا ما رن بهع7۷ 0۲ 


بررسی آزمایشگاهی تأثیر نیتروژن‌دهی پلاسماپی بر روی رفتار سایشی نمونه‌های کوچک... 


نیتروژن‌دهی شده می‌تواند مکانیزم تحمل بار توسط لایه ترکیبی ۷6 
و لایه نفوذی همراه با تشکیل ترکیبات اکسیدی ناشی از پین بر روی 
سطح باشد (2010 ,۵1 6 ع۷۷۵). که سپس این ترکیبات خرد شده 
اکسیدی در تعداد دورهای بالاتر عامل اصلی تخریب پوشش و 
افزايش ضریب اصطکاک می‌باشند (2013 ,.۵1 ۶1 2008-۷۲ در 
واقع مطابق شکل ۵-ج انرات ناشی از فرآیند شیارزنی مشاهده 
گردیده. که احتمالا در اثر تغییر فرم پلاستیک رخ داده که در نهایت 
تخریب پوشش در نواحی شیار زده شده گردیده‌اند. البته قابل ذکر 
است که بررسی مکانیزم سایشی نیازمند تحقیقات و بررسی‌ها بیشتر 
است. 

در قطعات و ادوات کشاورزی در تماس با سنگ و خاک مکانیزم 
سایش خراشان ناشی از حضور کانی‌های پایه سیلیکایی با سختی بالا» 
لایه ترکیبی و همچنین لایه حمایت‌کننده آن, لایه نفوذی» به دو 
صورت منجر به بهبود مقاومت سایشی می‌گردند که عبارتند از: 


۴۹ 


قطعات می‌گردد. 

* _ افزایش چسبندگی پوشش به‌وسیله حضور لایه نفوذی منجر 
به افزايش قابلیت تحمل پوشش و همچنین کاهش تدریجی 
سختی بین لایه ترکیبی و زیرلایه منجر به افزايش طول 
عمر قطعات می‌گردد. 


نتیجه گیری 

فولاد ساده کربنی 01645 تحت عملیات نیتروژن‌دهی پلاسمایی 
در دمای ۴۵۰ درجه سانتی‌گراد قرار گرفته که منجر به تشکیل لابه 
ترکیبی 1 با ضخامت ۱۰ میکرون و لایه تفوذی با ضخامت ۷۰ 
میکرون شده است. مورفولوژی سطح نمونه کاملاً صاف» همگن و 
شامل ریزدانه‌های نامنظم بوده. که همین امر به‌همراه تشکیل لایه 
ترکیبی و لایه نفوذی مناسب منجر به کاهش ۵۲ درصدی ضریب 
اصطکاک فولاد ساده کربنی همراه با ثابت ماندن انرژی شکست در 
حدود ۵۷/۲ ژول بر سانتی‌متر مربع گردیده است. در واقع افزایش 
سختی منجر به کاهش ضریب اصطکاک و همچنین مانع ایجاد 
خراش توسط کانی‌های سیلیکایی بر روی قطعات می‌گردد. 


٩۶‏ افزايش سختی» که منجر به کاهش ضریب اصطکاک و 
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۵ 2۰۱۱ ۲ صز 0عوت 045 اعما م0مصانهن ۵ «ماعصمصصز را اافصصرو 


"تطعحصحط؟ ,۸ - "تمهمع1 ,۲۷ 
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۵0660۲60: 13-05-17 


ار ۱۱۱۱۹۹ 


عط ما ۵0و ۵5ع06۷1 مضه فانهم مطا ۵۶ ممتاهم0۲0 اصهاولوع۱۷۵2۲-۲ 20 )صه)وزوعصامهم‌صصا فط) عصم‌صمطهه روره۱۱۵۳۷20 
تتعطا م6 میت وامماه ۳10 رفلقاعه ۵۶ عجمصصض .عصصتاعنا مجح بمصمتمتلله مطا عفقعتمصا ما «تقووعع۱۵ و1 فمتب6آنام2211 
عتفطا ۵۶ موه باه راصمم‌تامه همه ۵ ممتسامه‌گنمچمه مطا مد 0مفنا ملد ]و۵ متطمصمعم 109 هه وعتا0۳0۵۵ 
,60108 عقط ط6)10 40ص رعصتصعل‌عقط عمهیتاه ممهاقه قح طمباو وع‌مطافجظط مهو رم ,عمصهاولوع عدع۷۷ 10۷ مطا ور فصصقامامتم 
حچ 15 ۳۵6۵95 عصلتتانه معط رول‌مطاعصه عفعطا ۵۶ مومصن .ومناهممين لدعنوماهطان قطا ۷۵مصمصا م6 ۱0۵۵0 ۷۸۵۲۵ ر.عام 
صمط) 20 0۳۵۷۱۵۵0 و1 حمه صمعهمانط ۵۶ فیاممقووع ۵ باون رووعع0عه فتطع ‏ .ققععمنج عصتصعمتقه ممهه ماه20010۵۲۲ 
۰ ۴ عطا ماطً متقاعصوج فحصصماه ممع‌مانه م6 160 عممحطاهع0 عمط وچ ماو مصمتات‌همم مهلع200(۲0۵ مطا عصلفتا 


1۷۲26۳216 2 ۵56 


0۲۳6۵۵۲60 ۷۷۵۲۵ حصد 10 ۵۶ )منم ه صه صصه 20 ۵۶ مهن مه طاد اععاو 10نم کل ۵۶ ومام‌صهه تدطع۲ مصلا 
مه طز م۵۵90 فتاه رها 0مطفتاهص 4ص 0ع0صنع ۱۷۵۲۵ ومام‌جصهه مظ) وول::۳۱ .۱۰11911210۷ بعحامصنناط 0ع2لصهاه 2 
حصنانامج۷ عطع هه رتهحاصصقطل فط صا 4عع۱2ض ۱۷۵۲۵ ومام‌مصهه رتهحاحصددطل مصصعهام فطع عصتصععاه ععالظ .ععمعنصه 35 ۵ 1 0۴ 5120 
ععقطم صمط1. .1 عاطق1. صا صومطه وه )۵۱60و ۵۲۵ فعمتاتصمه مصمحطاجها عصنل‌تتاته مصففام صفط رلعامعه و۷28 
مد ۲۴۹۳۱۷۲ ,۸۲۷۲ ,کر عصلوت ها 0عادعتاوع1۳۷ بعصتادم ممتفهتهاه مه ماماه رممتالوهممه مصتادهه روعتا۳۳۵۴۵6۳ 
فصئم 0 0699-90 ۸۵11۷۲ 270صهاه عمط مه عصت0عع2 معمل مه فاوع) ۷۵2۲ ون هم صاظ .۲690۵607۵1 روت صم صلم 
تاد مطا صا ۵ 10 0۶ 1۵20 2 تعهصیا صرح (حصحدر ک گ۵ تج ۵) 4فعظ لهمتنعطمو مطا ال )ل2طا0عصمافعصته 201281۷6 
۶ ۷۵۱۵۵1۷ تدعصنا صرح 3860 10تصصباط ین؟ ۵۶31 مساههم‌صها م ,(ملن«من مممنانه) 0صدو 10۵ 18 5011 501۲ عصتصتدنجمم 
۰ ۵6۲ ۳۳۲۲ 0.1 


166165 200 (6) 


6۲ عنامجصمع محطمط «امتماممهمه ه ۵۶ مملامط1۵0 مطا شمه «اتقعاه وععمصصز ۸۳۲۸ مه ۲۳9۳۱۷۲ رثلصلر ۶ه ۷۵اه م1 

۰ 0 )همع ومتام1 20 م۱۷10 810 ۵۶ وعمصل‌مقط 2 1 بلعع]۹ مایق فان مطا ۵۶ 02اه عط ون ۸۱0۲106 
فص معلح 20 رعمهساه عطا 2 ع 20 و + ۷ وععقدام من ۵۲ حمتاقطم] معط ماحعتصا وه ممتامهنل رحتعر م1[ 
۴ 0۳۵5606۵ 1۳6 .عاج0دطاناه ماه جمصانهه کفکلن مط ممتطمهع مه وررجع2 ]۵ معهوعهم عطا ما مبال و ۲۵ مهم 0۴ 016908606 
عط صا ع0تانه ۵۶ معجعوعع فطا 60 ۲۵12160 0۵ هو رولتق 0ت2صهاه ها 06160160 )مظ وه قط) علهعم راصنا هه 
عامایه موهع2۷ معط ,متطمممتاهاه عمط مراطام۱ مه ومعمصصا ۳۲۳۵۲۷ ,۸۲۸۲ معط ما عصتتهععه .هعرق ممتونگکت 
کم ملتکمح ووعصل‌عقط معدیهاه مفط1 .عتاماو تمه واطاعنط 0مصصرم1 طمنطاها یحصنه 70 م6 40 ۵۶ ععصد؟ فطا طا 2۲ وم12 
0 1۱2۷۵۲ ۲206او مطا ط جمعملط ۵۶ ومصمیتاکصا فطل مییل وه پجقصطر ع ۳ ۲ میره۱ 0صنامم‌جمی ۵۲ وومصل‌تقط )ععطعنط فطل هط 
-ع بطعع0تا0 7.99۵ صقطا عمج صتقاصمی 69۵6۵0۷۵ طمنطه رآنچع۳ مه پالرع۲ مضه ممهسه ممعباعه عمآم‌صصمن 2 عنقعه 
۹ 0۲1616 مه 0عقظ رتم1۱۵ ب«م1 عمط عقطا بوطزم«هم)مه و1 6 .صمعمتاته 6٩۵‏ )ناهج صتقصمی ۷ عفقطام صج مفقطم 
106۵9 ,۳6۲086 10 عامطاح فد قط مرها فصتمم‌صمی فطل ۵۶ فعمصامتطا مه وعمصل‌تقط تمطعتط ما 245ع1 معقطمع ۵۶ 
مم از ملاح ومل‌تمتط متتامصا صق طمتطه رها ممتفتطکلل دج اصوعععج ما عفبتهه ممهتناه مط مه عمصعاونل عصلمهع1001 
عص 0۶ ٩1006‏ عطا) ما ععصقطه فمطا عقط عطقم ۵۵ 10یامع 16 .قصمععتصظ 70 غتا0حاج و عع1۸ ونطا ۵۶ ووعصامنطا فطا رعتعانظ 
,2762 ونطا طاً انم امللح 0عصنحتع-عص ۵۶ عمممعتمصه عط) مه مب ۷۵۱۵۱0 ]1 رقطمتمنم 60 م6 40 رم امک قه مهو 
باصمصصه۷ب موه تتمطا اصمبمتن فص موه تلد ۵۶ وتازمامصهر ۲۵060 عها هی مضه همه صتقتم بلج اتوممومل طمت۱۲ 
,۲۵۹۵66۱۷۵ .1 57.3 0صح 57.5 میج اعماه 0انصه ماع عصن‌تانه قصعهام 0صه ماه 0ات عطا گم رعهصه متتا‌۵عظ 
۵۲ 201251۷7۶ فطا ۳۱۵۵۷۵ .تقاتدته مه ومام‌ههه ۵۶ وعمامقطهه هتلاطاندع۱ عه ووعصزمه مطا عقطا فامعالع۲ طمنط۳ 
فصح اتدم ۵۶ هه مطا لمح صمتاه21202ع0 فطا ۵۶ موجه صتقصصر فطا مود فلهتمصتصه 0عمه‌صا-معتانه فطع ۵۶ حصوتصهطه‌ع 
که طمتالوممجمن 0 رها مصنامم‌جگمع مط) رتم فطوها مامت ۵ ماه مطا ما عصتلتهمهممخ .واصمصصمآم‌حصطا امت6آتامتهه 


صح رصهمصصها! رتمرملما ,تفه نصا ععبامله]۱۷ اه‌هد هم ملجمع ‏ رمعصمزمه لاصو 0 احعصتجمعن1 راهم 1 -1 

,۱۷۱۵12۷6۲ رالونه۷ نصا هام۱۷ رعصتهعصنهمه ۵۶ نهد رتصمص)ندموع0 مصتم‌مصنمم وفلمتعهاها رتمفوع1م۳0 ۸۵9001216 -2 
صح ,صه‌هصصم۱ ۲ 

(۰1۲ 8۵121۷6۲۵۰۵6 ۵ ۰۲۵2281ظ :تم مه مت طممومتزمن -۶) 


۲ شریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۸. شماره ۲. نیمسال دوم ۱۳۹۷ 


1 و2 276 161502066 20126101 1۳00۲0۷۵۵ ط عصتالناوع؟ امه رها ممتقمتنه رتمها ممتاتمممناه ما فه ۷۷۵11 

2 1۱ 0 انوم و0 فمطماجمز عمتاموهم مقلج مه ممتامن ۵ فلوم معط ص۲۵0 رقومص هط فصافهمتمم] ۰ 
۰( 

عصتنهمه] مه ۷۵۱1 و2 ,ععصجعهاها عط مقهععمصا ما 1۵205 1227۵۲ ممتفبکن عطا برطا عصتاجمع قطا ۵۶ ممتفمطله مطتفهعتم2] ۰ 
۰ 1۳0۲62960 طا عمت)اناوع۲ و ممتافصمامصمی ماقتدهاتای صه رما عمتجم ۲0ظ 


م0۵00 


2 78 (ع 6۷ 12۵ ممنمم‌جصمی ۵۲ ممتاقط0] عطا ما مقسیه ۵ 450 ]2 آمعاو 10ن دک 0۲ 2060 عصلل‌زاته مصطوه۱ظ 
صرح واممهمع020ظ رطاه‌مصصو مئنیان م1 ,قفصمععنمظ 770 ۵۶ قومصنامنط) ه طز م۱ ممتوتنل هه ممتمنمط 10 ۵۶ وومصامنط 
۲ 3 متا0ع۲ م) 160 ۱2۸۷۵۲ مم1فتل مج عرره۱ امومع ۵۶ ممتامصم] مولق هه ممهاه 0۶ معنتامنتاه صتقع مط] 
ص .1.6 57.3 ماج که برجتعصه مستعمتاه صمتاقمعهاه عطا طانه عصماه 5266 برانهعه بوط آععاه نج عطا گم اصعته‌تللهع 
6 ۷۷۵۵۲ 111010۷۶ مه ممتامت ۵ اصم‌تلاههه ول معت0ع ۵ 160 ۶268ناو عطا ۵۶ وومطلعقط عصلوهععظ1 عمط را26] 
۰ 0۳ 


۲ ۲۱۵0۱02162 ۲ ,امع)5 ۷۱۱0 ,تنم مصوهاظ :۱۵۲۱۷۵۲۵۵ 


